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  چكيده
غيرخطي و متغير با زمان بوده كه پارامترهاي آن با تغيير شرايط كاري دائماً در حال تغيير هايي پيچيده، هاي گازي، سيستماساساً توربين

ها، نقش مهمي در طراحي اجزاء، طراحي سيستم كنترل و طراحي سيستم پايش سلامت بيني رفتار ديناميكي اين سيستممي باشند. پيش
رفتار ديناميكي  ،در اين مقالهرسد. هاي گازي ضروري به نظر ميار توربينبيني رفتدارد. لذا ارائه يك مدل كامپيوتري مناسب جهت پيش

-با در نظرگيري اثرات خنك ،است و پركاربرد در كشورمان صنعتي دو محوره ياي از يك توربين گازكه نمونه SGT600 يتوربين گاز

 نخست پارامترهاي نقطه طراحي تعيين شده و براي سازي شده است. براي اين منظور، در گامهاي توربين، مدلسازي و شبيهكاري پره
معادلات  بكارگيري بادر ادامه،  با نتايج ارائه شده توسط شركت سازنده مقايسه گرديده است.اين برنامه ، نتايج حاصل از آناعتبارسنجي 

حكايت از دقت مناسب  GSP افزارنرمل از كه مقايسه نتايج آن با نتايج حاصشده  مدلسازيرفتار سيستم در حالت پايا  ،بقاي جرم و انرژي
دو  در توربين رفتار ديناميكيارائه گرديده است و  سيستم در حالت گذرا تخمين عملكردالگوريتمي جهت  در نهايت مدل حالت پايا دارد.

  .سازي شده استگيري مثبت و منفي مدلسازي و شبيهحالت شتاب
  .حالت گذرا يا؛حالت پا ي؛نقطه طراح سازي؛يهشب ي؛دو محوره؛ مدلساز يگاز ينتورب :كلمات كليدي
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Abstract 
Essentially, Gas turbines are complex, nonlinear and time-varying systems that their parameters making 
change by alter working conditions permanently. Prediction of dynamic behavior of these systems has 
important role in control and health condition monitoring system design and also component design. Thus 
providing an appropriate computer model to predict the gas turbines behavior is necessary. In this article, the 
dynamic behavior of gas turbine SGT-600 as a widely used industrial twin-shaft gas turbine in our country is 
modeled and simulated with considering the cooling effects of turbine blades. For this purpose, first, the 
design point parameters of gas turbine are determined and in order to validate the proposed model, its results 
are compared with the results provided by the manufacturer. Then, gas turbine behavior in steady state mode 
is modeled using the mass and energy conservation equations. Comparing the obtained results with the 
results provided by GSP software is approved the proposed model accuracy. Finally, in this paper an 
algorithm for prediction of transient behavior of the gas turbine in both acceleration and deceleration mode is 
presented and the engine transient behavior is simulated. It should be noted that in this article, the cooling 
effects of turbine blades is considered for design point, steady and transient modeling. 

Keywords: Two-shaft gas turbine; Modeling; Simulation; Design point; Steady state mode; Transient mode. 
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  مقدمه -1
هاي گازي اهميت بسيار زيادي هم براي عملكرد توربين

كنندگان توربين دارد، به توليدكنندگان و هم براي مصرف
اي وابسته به آوري آن به صورت فزايندهنحوي كه سود

هاي طرفي، توسعه توربين باشد. ازعملكرد مناسب آن مي
گازي صنعتي به علت هزينه بالاي تست و كارهاي 

گذاري زيادي است. لذا، با آزمايشگاهي، نيازمند به سرمايه
هاي گازي، توجه به نياز روز افزون به افزايش بهروري توربين

اي از انهيگرا واقعموجود بودن مدلي كه قادر به تخمين 
ط طراحي و خارج از طراحي باشد عملكرد توربين گاز در شراي

ي بحراني سيستم را به صورت دقيق مورد ها حالتو بتواند 
  بررسي قرار دهد، بسيار مورد توجه است.

ي گازي از تركيبي از ها نيتوربي ديناميكي ها مدل
معادلات ديفرانسيلي و معادلات جبري كه از بررسي قوانين 

ژي در هر يك از اصلي مانند قانون بقاي جرم، ممنتوم و انر
. به منظور ديآ يمشود، بدست اجزاي سيستم حاصل مي

گاز بدست آوردن يك مدل ديناميكي دقيق از توربين 
ي گوناگوني بر ها يدگيچيپي متفاوتي وجود دارد كه ها روش

معمولاً با  ها مدلرو، اين اساس كاربردشان دارند. از اين
آناليز حوزه و يا  ]1[ شدهسازيي سادهها روشبكارگيري 
بدست  ]5- 3[ ي در حوزه زمانساز هيشبو يا  ]2[ فركانسي

تواند از طريق آيند. لذا يك مدل كامل از توربين گاز ميمي
هاي عملكردي اجزاي و يا توسط نقشه ]7,6[ هندسه موتور

موتور ايجاد گردد. تاكنون مطالعات زيادي در زمينه مدلسازي 
-به عنوان نمونه در مقاله توربين هاي گازي انجام شده است.

ارائه شده است، بعضي فرضيات  ]8[1اي كه توسط كاكارتگوي
كه در آن، در بازه زماني كوتاهي رفتار  2پايامانند رفتار شبه

كه  شود يمكند، در نظر گرفته موتور را استاتيكي فرض مي
اين امر در مقاله حاضر نيز مدنظر قرار گرفته شده است. در 

 را در CAMELساز كاربرد شبيه ]9[3يليرسن، 2007سال 
ي گازي بررسي نمود كه در ها نيتوربي ديناميكي ساز هيشب

ي ديناميكي ساز هيشببراي  4اي (ماژولار)پيمانه آن يك مدل
 بر اساسمحوره ارائه گرديد. اين روش يك توربين گاز تك 

                                                       
1 Chacartegui 
2 Quasi steady 
3 Cennerilli 
4 Modular code 

استوار بوده است و در آن هر  5مدلسازي كلاسيك جعبه سياه
به صورت جداگانه مورد استفاده قرار گيرد. در  تواند يمجزء 

اين روش، به منظور بدست آوردن يك توصيف دقيق از 
عملكرد توربين گاز، هر جزء به وسيله يك مجموعه غيرخطي 

  از معادلات ديفرانسيلي مرتبه اول و جبري بيان شد. 
هاي عملكردي به صورت تر، نقشهي پيچيدهها مدلدر  اما

- سازي كمپرسور مورد استفاده قرار نميمستقيم جهت مدل

گيرند و در عوض قسمت كمپرسور توربين گازي با استفاده از 
معادلات يك بعدي بدست آمده از معادلات بقاي انتگرال و به 

جهت در نظر گرفتن اثراتي مانند  6صورت مرحله به مرحله
و  VSV8و تغييرات  7برداشت هوا از ميان مراحل كمپرسور

VIGV9 كه در اين روش، براي هر مرحله از  شوند يمل تحلي
نه، آيد. به عنوان نموكمپرسور يك منحني مشخصه بدست مي

، به منظور مدلسازي ]5[اي كيم و همكارانش در مطالعه
از مدلسازي مرحله به مرحله كمپرسور  10فرايند استارت

استفاده نمودند. همچنين آنها در مطالعات ديگر، از همين 
و  ]10[ 11ي گازي با توان بالاها نيتوربدلسازي روش براي م

استفاده  ]11[براي تحليل ديناميكي يك سيكل تركيبي 
  كردند.

اي از يك توربين گازي صنعتي دو در اين مقاله، نمونه
( موسوم به توربين گازي  SGT600محوره به نام توربين گاز 

كه امروزه تكنولوژي ساخت آن به دستان پر توان  ملي)
-سازي شده است، مدلسازي و شبيهمتخصصين داخلي بومي

سازي شده است. اين توربين، در كاربرد مكانيكي به عنوان 
هاي تقويت فشار گاز محرك كمپرسورها، قلب تپنده ايستگاه

بوده و در كاربرد الكتريكي نيز به عنوان محرك ژنراتورها در 
-نقش ميهاي باز و تركيبي در مناطق فراساحل ايفاي سيكل

بيني رفتار نمايد. در مدل ارائه شده در اين مقاله، جهت پيش
توربين گاز، عملكرد توربين در سه حالت نقطه طراحي، حالت 

هاي كاري پرهپايا و حالت گذرا با در نظر گرفتن اثرات خنك
توربين بررسي شده و براي هريك از اين سه حالت يك مدل 

                                                       
5 black-box 
6 Stage stacking 
7 Bleed 

8 Variable stator vane 
9 Variable inlet guid vane 
10 Start Up 
11 Heavy duty 
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ن منظور در گام نخست، ترموديناميكي ارائه شده است. بدي
روابط حاكم بر اجزاي اصلي سيستم نظير كمپرسور، محفظه 
احتراق و توربين بيان شده و سپس الگوريتمي جهت تعيين 
مشخصات نقطه طراحي ارائه شده است. پس از تعيين 

معادلات  بكارگيري بامشخصات نقطه طراحي، در گام دوم، 
رفتار خارج از طراحي سيستم در شرايط  ،بقاي جرم و انرژي

 ميانتطابق جريان پايا مدل شده است. در نهايت با برقراري 
بيني رفتار ديناميكي ي مختلف سيستم، مدلي براي پيشاجزا

  توربين در حالت گذرا ارائه شده است.
  
  مدلسازي رياضي توربين گازي صنعتي -2

نياز به  گاز،بيني رفتار ديناميكي توربين به طور كلي پيش
 داردهاي پايا و گذرا در حالت سيستمدرك عميق از عملكرد 

دانيم، عملكرد ترموديناميكي همانگونه كه مي. ]12-14[
باشد. در مي 1هاي گازي مبتني بر سيكل برايتونتوربين

آل برايتون، فرايند تراكم و انبساط (در كمپرسور و سيكل ايده
(بدون اتلاف انرژي) و فرايند توربين) به صورت آيزنتروپيك 

شود. در اين بخش، احتراق به صورت فشار ثابت فرض مي
ابتدا توضيحاتي اجمالي پيرامون خواص ترموديناميكي گازها 
ارائه شده و در ادامه روابط رياضي حاكم بر اجزاي اصلي 

  گردد.توربين به صورت مجزا بيان مي
 
  گازترموديناميكي خواص  -2-1

تشكيل دهنده گـاز   يبسته به دما و تركيب اجزاخواص گاز وا
كـه بـه همـراه    ) (Cp( گـاز  گرماي ويـژه  رو. از اين]8[باشدمي

 واص فيزيكي گازهـا ترين خ مهماز ،  γنسبت ظرفيت گرمايي 
صورت رياضي بـا   توان به) را ميرود مدلسازي به شمار مي در

 : نمودبيان ) 1( استفاده از معادله

)1( .  

ترتيب كسر مولار و گرمـاي ويـژه بـراي     به Cpi و xi آنكه در 
در ايـن  باشـد.  دهنده دماي سيال مينشان Tام است وiجزء 

جهت محاسبه گرماي ويژه هوا در قسمت كمپرسور، از مقاله، 
ارائه شـده   ]15[ ٢وايلنكه توسط ون معتبريفرمول تجربي و 

                                                       
1 Brayton Cycle 
2 Van Wylen 

  .، استفاده گرديده استاست
)2( 1.05 0.365 0.85 0.39

. لازم به ذكر است كـه ايـن   1000/ )،2كه در رابطه (
تـا   250در بـازه دمـايي    هوامحاسبه گرماي ويژه رابطه براي 

محاســبه گرمــاي ويــژه  . بــرايمناســب اســت كلــوين 1200
ارائه از معادلات تجربي  در اين مقاله )،Cpg( محصولات احتراق
  گرديده است.استفاده  ]16[شده توسط والش 

)3(  
1

 
)4(   
)5(  

 Tدهنده نسبت سوخت بـه هـوا و   نشان f، ]5-3[كه در روابط 
باشد. در اين مقاله، مقادير عددي ثوابت نمايانگر دماي گاز مي

a  تاe  و ثوابتg  تاl  استخراج شده است. ]16[از مرجع  
  
  كمپرسورمدلسازي  -2- 2

آنتـالپي جريـان    توسط اختلاف بـين انرژي مصرفي كمپرسور 
جرمي هوا بين مقطع ورودي و مقطع تخليه به وجود مي آيـد  

و دمـاي سـكون در    گرماي ويژه در فشـار  محاسبه آن،كه در 
  . ]17[د نظر گرفته مي شو

خروجي كمپرسور، با توجه  شرايط آوردن دست به براي
  است، بنابراين:  0تروپيك پليبه اينكه در يك فرايند 

)6(  ̅  

تروپيك دهنده راندمان پلينشان ، و 	) 6(كه در رابطه 
گرماي  استفاده ازبا  از كمپرسور است. و دماي هوا عبوري

ويژه در فشار ثابت مخلوط گازها به صورت تابعي از دما و 
گيري از مپرسور و انتگرالهمچنين معلوم بودن نسبت فشار ك

 توان از طريق روش سعي و خطاي نيوتن مي) 6( معادله
  رافسون، دماي خروجي كمپرسور را محاسبه نمود.

)7(  ̅  

شود، راندمان  مي مشاهده )7(رابطه  در كه طور همان
 اين وخارج شده  انتگرال از بودن ثابت دليل به تروپيك، پلي

 را نشان تروپيك پلي راندمان از استفاده اصلي مزيت امر

مصرفي  كمپرسور، كار خروجي شرايط تعيين از دهد. پس مي
   گردد:مي ) محاسبه8رابطه (با استفاده از 



 
 
  

  92    تجلي و همكاران        4/ شماره 3/ دوره 1392ها/ سال ها و شارهمكانيك سازه
  

 

)8(  ̅  

كمپرسور، بر اسـاس   ١هاي متغير راهنماي وروديموقعيت پره
ميزان دبـي هـواي عبـوري و نسـبت فشـار كمپرسـور، بـراي        
افزايش عملكرد خـارج از طراحـي، توسـط سيسـتم كنترلـي،      

ها، حجم هواي  . اين تغيير در موقعيت پره]18[ كنند تغيير مي
هاي دهد. تأثير تغيير زاويه پره كمپرسور را تغيير ميعبوري از 

راهنماي ورودي توسط ضريب تصـحيحي كـه بـر روي نقشـه     
گردد. كند، بر روي مدل اعمال ميعملكردي كمپرسور اثر مي

بنابراين، به ازاي هر زاويه پره و يا هر درصد از ميزان باز بودن 
طراحـي   ها، نقشه عملكردي جديدي با ضرب كردن نقطـه  پره

كمپرسور توربين گاز، در ضريب تصـحيح متناسـب بـا ميـزان     
 ها، براي كمپرسور جريـان محـوري بدسـت   پره تغييرات زاويه

  آيد.  مي
  
  مدلسازي محفظه احتراق -2-3

 در هـواي ورودي و  تركيب همان با كمپرسور از خروجي هواي

 گـاز  توربين محفظه احتراق كنترل حجم وارد بالاتر دماي يك

 واكـنش  در نيتـروژن  شود كه فرض مي بخش اين شود. در مي

 اكسـيد  هـاي آلاينـده  لـذا  و كند نمي شركت احتراق شيميائي

  . ]17[ دشون نمي وارد معادلات در نيتروژن
بـه صـورت نسـبت افـت      ،بعد در محفظه احتراقافت فشار بي

ورودي بـه محفظـه   هـواي  فشار در محفظه احتراق بـه فشـار   
شود. مقدار متوسط افت فشار براي تـوربين   مياحتراق تعريف 

 افـت  محاسـبه  بـراي  .تدرصد اس 4گازهاي كنوني در حدود 

) 9( رابطـه  از طـرح  خـارج از  شـرايط  در احتـراق  محفظه فشار
   شود: مي استفاده

)9(  
∆

∆  

 كنوني، بين گازي هايتوربين براي محفظه احتراق، راندمان

 در احتراق محفظه بازده محاسبه براي د.باش % مي 9/99 تا 98
  توسط كه) 10( تجربي رابطه از طراحي از نقطه خارج شرايط
   :]16[ شوداست، استفاده مي شده داده ارائه 2والش

                                                       
1 Variable Inlet Guide Vane 
2 Walsh 

)10(  

5.4697 10  
								 3.97923 10  
      		 8.73718 10  
									0.000300007  
									0.004568246 99.7 

)11(  
10.

 
 هـواي  دمـاي  و دبي ، فشاربه ترتيب  و   ،  كه در آن 

  باشد. مي احتراق حجم محفظه و احتراق محفظه به ورودي
خروجي مدل محفظه احتراق دبي جرمي سوخت 
مصرفي براي رسيدن به دماي مورد نظر است كه معمولاً به 

دبي جرمي سوخت به دبي جرمي هواي نسبتي از صورت 
 دبي شود. جهت محاسبه ورودي به محفظه احتراق تعريف مي

سوخت ورودي به محفظه احتراق، با استفاده از دماي هواي 
فظه احتراق و راندمان احتراق، نسبت ورودي و خروجي از مح

سوخت به هوا با استفاده از روابط تخميني كه از موازنه انرژي 
 ]16[ والش و توسط سوخت هيدروكربن بدست آمده است

بكار  روابطارائه گرديده است، محاسبه مي شود. مجموعه 
  جهت محاسبه دبي سوخت مصرفي عبارتست از: رفته

)12( 1 0.10118  
															2.00376 10 700  

)13( 2 0.0037078 5.2368 10  
															 700 5.2632 10

)14( 3 8.889 10 | 950| 

)15( 1 1 2  

در مدلسازي ديناميكي محفظه احتراق، معمولاً فشار و 
يك محفظه احتراق مقدار ثابتي فرض دما در تمامي نقاط 

گردد كه متناسب با فشار و دما در مقطع خروجي مي
. محفظه احتراق به عنوان حجم كنترلي كه در ]8[باشد مي

مرزهاي آن انتقال جرم و انرژي وجود دارد، در نظر گرفته 
شود. با توجه به اين فرض، معادله بقاي انرژي به صورت  مي

  باشد: يم )16( طهنشان داده شده در راب

)16(  

  
بيانگر نحوه تغييرات دماي خروجي محفظه ) 16( معادله

) با ξآن، ثابت زماني ( باشد كه دراحتراق نسبت به زمان مي
   شود: محاسبه مي) 17استفاده از رابطه (

)17( 
.
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حفظه احتراق در ، جرم كل گاز درون م كه در آن 
وابسته به فشار و دماي خروجي از  	هر گام زماني است.

باشد و از  محفظه احتراق و تركيب محصولات احتراق مي
 آل، با فرض احتراق كامل سوخت و تبديل آنمعادله گاز ايده

محاسبه اكسيدكربن، بخار آب، نيتروژن و اكسيژن به دي
  شود. مي
   

  مدلسازي توربين - 4- 2
ي كه براي نخسـتين  در اين مقاله، خط انبساط توربين با روش

 1شـكل  ارائه شد، ايجاد شده اسـت.   ]19[بار توسط المصري 
كاري نشان با در نظرگيري اثرات خنك مدل انبساط توربين را

تـوان توسـط   دهد. فرايند كاهش فشـار در تـوربين را مـي   مي
  ي زير نشان داد:  ها گام

كـاري  فرايند تركيب بين جريان گاز اصلي و هـواي خنـك   - 1
. ايـن فراينـد در فشـار    افتـد  يمكه در ورودي طبقه اول اتفاق 

. دماي افتد يماتفاق  Bو  Aثابت و بدون افت فشار، بين نقاط 
تـوان، بـا   هواي حاصل شده از تركيب ايـن دو جريـان را مـي   

 م و انرژي محاسبه نمود:  بكارگيري معادلات بقاي جر
)18( , ,  

)19( , . , .  

, . ,

به جريان خروجـي از   upstreamزيرنويس )، 19ه (كه در رابط
نشـان   BCمحفظه احتراق اشاره دارد. همانگونه كـه در خـط   

داده شده است، افت فشـار مشخصـي در فراينـد تركيـب بـه      
هـاي  از داده معمـولاً . اين افت در آنتالپي ثابت و ديآ يموجود 

  .ديآ يمتجربي بدست 
مشـاهده   CDتوان در خط فرايند انبساط آدياباتيك را مي - 2

نمود. بنابراين با توجه به راندمان توربين، دماي گـاز خروجـي   
از هر طبقه توربين بر مبنـاي نسـبت فشـار انبسـاط و نحـوه      

. در ادامه، فرايند تركيـب جديـدي   گردد يمتركيب گاز تعيين 
كـاري برداشـت شـده از    بين جريان گاز اصلي و هواي خنـك 

) كـه ايـن   Eو  D شود (بين نقـاط كمپرسور در نظر گرفته مي
يك فرايند فشـار ثابـت اسـت. دمـاي هـواي حاصـل شـده از        

) و 20( توان بـا بكـارگيري روابـط   تركيب اين دو جريان را مي
  محاسبه نمود:  ) 21(
)20(  , ,  

)21(  , . , .  

, . ,

در نهايت افت فشاري ناشي از فرايند تركيب در گام آخـر   - 3
  .]EF( ]20(خط شود يمدر نظر گرفته 

  

  مدل انبساط توربين خنك كاري شده -1شكل
  

 شده، معمولاً دو كاريخنك توربين مدلسازي در
- مورد بررسي قرار مي ايداخلي و لايه كاريخنك تكنولوژي

 كاريخنك كاري داخلي، سيال. در روش خنك]19[ گيرد
هاي كاري پرهبدون اختلاط با جريان هواي گرم، سبب خنك

اي، لايه كاريخنك روش گردد در حاليكه درتوربين مي
كاري و سيال كاري توربين توسط تركيب هواي خنكخنك

در توربين گاز  .گيردصورت ميگرم ورودي به توربين 
SGT600 كاري پرهاي جهت خنككاري لايهاز روش خنك -

  گردد.هاي توربين استفاده مي
كاري، هواي خنك مقدار دبي محاسبه از بنابراين، پيش

 آن اساس بر دبي تا گردد مشخص آن بايد تكنولوژي نوع
) 22( رابطه با توجه به كاريخنك دبي ميزان. گردد محاسبه
  :  ]21[شود يم محاسبه

)22(   

، دبي هواي كاري و ، دبي هواي خنكآن  در كه
-به ترتيب نشان و عبوري از كمپرسور بوده و 

دهنده ظرفيت گرمايي ويژه گاز عبوري از توربين در دماي 
باشد. كاري ميه هواي خنكميانگين و ظرفيت گرمايي ويژ

  :  شود يممحاسبه  )23( از رابطه پارامتر 
)23(   
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)24(   

كاري در مقدار مجانبي تأثير خنك ε)، 23( كه در رابطه
 ايلايه كاريخنك باشد. برايكاري بالا مينرخ دبي خنك

كاري خنك براي و شود يم در نظر گرفته يك برابرε	 مقدار
  :  شود يم استفاده) 25( رابطه از داخلي،

)25( 1
1

 

 پره پوسته رسانايي هدايت اساس بر 1بيو عدد آن در كه
نوع  بر اساسنيز  و  مقادير ثابت شده و تعيين 

 شودكاري مشخص ميكاري و محل خنكتكنولوژي خنك
اي جهت كاري لايهخنكتكنولوژي  در اين مقاله .]19[

  هاي توربين در نظر گرفته شده است.كاري پرهخنك
  
  تعيين نقطه طراحي توربين گاز -3

مهم طراحي توربين گاز  يكي از مراحل، 2تعيين نقطه طراحي
- باشد. ساختار توربين و پارامترهاي سيكل بايستي به گونه مي

 مطلوب و بهينهاي انتخاب شوند كه بتوان به مشخصات 
مسير عبور سيال مايي شماتيك از ن 2شكل  .]3[ دست يافت

بنابراين جهت  دهد.را نشان مييك توربين گاز دو محوره  در
مدلسازي عملكرد توربين در حالت پايا و گذرا بايستي 

لازم به . نمودتعيين نيز  آن در شرايط طراحي راپارامترهاي 
سه قسمت ورودي كمپرسور  ذكر است كه در اين مقاله، براي

(به علت وجود فيلترها و همچنين قسمت مجراي ورودي)، 
همچنين  خروجي توربين (به علت وجود فيلتر كاهش صوت و

نظر  افت فشار در ،قسمت مجراي خروجي) و محفظه احتراق
بنابراين، با استفاده از نسبت فشار و  .]22[شده است گرفته 

دماي هواي ورودي به كمپرسور و راندمان كمپرسور، دماي 
شود. سپس با توجه به محاسبه ميهواي خروجي از كمپرسور 

توان توليدي توربين گاز و همچنين حدس دماي هواي 
 خروجي از توربين قدرت و با استفاده از معادله كار و انرژي،

گردد. بنابراين با توربين ژنراتور، محاسبه ميهواي خروجي از 
استفاده از اصل برابري توان مصرف شده در كمپرسور و توان 

دماي هواي در شرايط طراحي، توليد شده در توربين ژنراتور 
  گردد.خروجي از محفظه احتراق محاسبه مي

                                                       
1 Bio 
2 Design point 

  اي از توربين گاز دو محورهمدل ساده شده-2شكل
  

استفاده از رابطه بين فشار و دما در قسمت در ادامه، با 
توربين و فشار هواي خروجي از محفظه احتراق كه با در نظر 
-گرفتن افت فشار مشخصي در محفظه احتراق تعيين مي

آيد. گردد، فشار هواي خروجي از توربين ژنراتور، بدست مي
بنابراين با توجه به معلوم بودن فشار هواي خروجي از توربين 

- دماي هواي خروجي از توربين قدرت محاسبه مي قدرت،

گردد. اگر دماي محاسبه شده در خروجي توربين قدرت، با 
دماي حدسي يكسان باشد، مشخصات بدست آمده براي 

هاي مختلف توربين، عملكرد توربين گاز در شرايط قسمت
دهد، در غير اينصورت لازم است نقطه طراحي را نشان مي

وجي توربين قدرت حدس زده شود. در خر برايدماي ديگري 
محاسبه دماي هواي خروجي از محفظه احتراق، تأثير هواي 

دهد، در هاي توربين را كاهش ميكاري كه دماي پرهخنك
دماي و با تعيين نسبت سوخت به هوا  .شده استنظر گرفته 

هواي ورودي و خروجي از محفظه احتراق، سوخت مصرفي از 
وري در نسبت سوخت به هوا ضرب دبي جرمي هواي عب

 )26( ) از رابطهSFC(3آيد ومصرف سوخت ويژهبدست مي
    :]7[ شود محاسبه مي

)26(  3600
 

 توان توليد و ، ميزان سوخت مصرف شده  ن كه در آ
 باشد. با توجه به اينكه سوخت،شده توسط توربين قدرت مي

كه راندمان  شودميسوزد، ثابت  آل ميمعمولاً در شرايط ايده
    :]7[استمحاسبه قابل ) 27(سيكل از رابطه 

)27(  3600
. ,

 

                                                       
3 Specific fuel consumption 
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آنتالپي ناشي از آزاد شدن  	،، )27( كه در رابطه
) به طور انرژي سوخت است. راندمان مكانيكي اجزاء (

  .]23[شوددر نظر گرفته مي 99/0و يا  98/0معمول 
ربين دماي هواي خروجي از تو جهت اعتبارسنجي مدل،
 با نتايج ارائه ،مدل بدست آمده ازقدرت و راندمان سيكل 

مقايسه شده  1جدول  سازنده توربين در شركتشده توسط 
  است.

  

 
 الگوريتم تعيين نقطه طراحي توربين -3شكل 

  

  پايا گاز دو محوره در حالت توربين ردعملك -4
اي ثابت با تحقيق داراي هندسهتوربين مورد مطالعه در اين 

پارامترهاي معلوم در شرايط نقطه طراحي بوده و نقاط 
براي حالت پايا با طرح در شرايط خارج از آن عملكردي 

استفاده از مدلسازي رياضي بدست خواهد آمد. با در نظر 
گرفتن افت فشار در ورودي و خروجي توربين گاز، نسبت 

ه از نسبت فشار كمپرسور و فشار در طول توربين با استفاد
گردد. دبي جرمي  افت فشار در محفظه احتراق تعيين مي

عبوري از توربين تقريباً با دبي جرمي توليدي كمپرسور 
ي در يك نقطه كار بنابراين به منظور تعيينيكسان است. 

يك خط سرعت ثابت بر روي منحني مشخصه  شرايط پايا،
بر روي آن در نظر اي گردد و نقطه كمپرسور انتخاب مي

 مشخصه اي از منحنينمونه 4شكل  درشود. گرفته مي
، / كمپرسور نشان داده شده است. بنابراين مقادير

 دهنده دبي تصحيحنشانكه به ترتيب  ⁄ و ، ⁄
راندمان آيزنتروپيك و سرعت دوراني محور  شده، نسبت فشار،

 ،  ، شد. در اينجاباشند، مشخص خواهند كمپرسور مي
به ترتيب دماي هواي ورودي، فشار ورودي و 	و ،  ،

، دبي سيال عبوري و راندمان كمپرسور كمپرسور از خروجي
دهند. نقطه مربوطه بر روي منحني مشخصه را نشان مي

 و دبي جرمي فرض يكسان بودن سرعت دوراني توربين، با
جهت  آيد. توربين بدست ميهواي عبوري از كمپرسور و 

 فشاري محاسبه نسبت فشار توربين ژنراتور، نخست، نسبت
-كه نشان/شود كه بر اساس آن  حدس زده مي

دهنده دبي تصحيح شده عبوري از توربين ژنراتور است، از 
آيد. سازگاري بين  منحني مشخصه توربين ژنراتور بدست مي

هاي  ر بر حسب جرياندبي جرمي كمپرسور و توربين ژنراتو
    :]7[گرددبيان مي )28( رابطهبدون بعد به صورت 

)28(  

به ترتيب فشار و دماي هواي خروجي از  T3و  P3كه در آن 
كه نسبت فشار  /باشد. نسبت فشار محفظه احتراق مي
باشد، با در نظر گرفتن افت فشار در توربين ژنراتور مي

هاي منحنيگردد. جهت تطبيق محفظه احتراق محاسبه مي
كمپرسور و توربين، سازگاري بين توان توليدي در  مشخصه

توربين ژنراتور با توان مصرف شده در كمپرسور لازم است. 
توربين ژنراتور و  دربنابراين به علت آنكه توان توليد شده 
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توان مصرفي كمپرسور، در شرايط پايا با يكديگر برابر است، 
  .آمد بدست خواهد )29(معادله سازگاري 

 
اعتبارسنجي نتايج حاصل از مدلسازي چند نمونه -1جدول 

 توربين گاز در شرايط طراحي

  راندمان سيكل
  دماي خروجي توربين قدرت

)( 0 K  
SGT  

شركت سازنده سازيشبيه  سازيشبيه شركت سازنده
1/33 8/34 797 828  400 

5/27  9/32  689 649  500 

9/31 2/34 803 816  600 

8/33 4/37 797 801  700 

4/34  5/37  803  817  800 
  

  

 
 ]7[منحني مشخصه كمپرسور - 4شكل 

  
)29( ∆ ∆

 

و هواي ورودي بين دماي اختلاف  ∆)، 29( در رابطه
باشد، بنابراين با توجه به گرماي ميژنراتور توربين  خروجي از

ويژه هوا در طول كمپرسور و گرماي ويژه هواي خروجي از 
باشند و با توجه به اصل  محفظه احتراق كه تابعي از دما مي

برابري كار توربين ژنراتور و كمپرسور، دماي هواي خروجي از 
گردد.  محاسبه مي )29( فظه احتراق با استفاده از معادلهمح

يكه دماي محاسبه شده با دماي بدست آمده از در صورت
برابر باشد، نسبت فشار حدس زده  )28( معادله سازگاري

باشد و در غير اينصورت  شده براي توربين ژنراتور، صحيح مي
نسبت فشار ديگري حدس زده خواهد شد تا تعادل كار 

  .]7[ حاصل گردد
 در نهايت با توجه به اينكه دبي گاز عبوري از توربين

ژنراتور با دبي سيال عبوري از توربين قدرت برابر است، دبي 
)، /تصحيح شده هواي عبوري از توربين ژنراتور (

  تواند به صورت زير محاسبه شود:   مي

)30(  

فشار هواي ورودي به توربين   )،30(كه در رابطه 
داشت كه در محاسبه دماي هواي باشد. بايد توجه قدرت مي

هاي توربين كاري پرهخروجي از توربين ژنراتور، تأثير خنك
رابطه در نتيجه نسبت فشار توربين قدرت از  لحاظ شده باشد.

    گردد:محاسبه مي) 31(
)31(  

را  /با تعيين نسبت فشار توربين قدرت، مقدار 
توان از منحني مشخصه توربين قدرت براي مقايسه با  مي

آورد. اگر دو مقدار بدست  )30( ز رابطهمقدار بدست آمده ا
بدست آمده يكسان نباشد، بايستي نقطه ديگري بر روي 
منحني مشخصه كمپرسور، در همان سرعت انتخاب شود و 

هم دو توربين با  عبوري ازروند ذكر شده تكرار گردد تا دبي 
برابر شود. روند مدلسازي توربين گاز دو محوره در حالت پايا 

  .]24[د نمايش دا 5شكل توان به صورت  را مي
براي هر خط دور ثابتي، بر روي منحني مشخصه 
كمپرسور، تنها يك نقطه وجود دارد كه در آن كار توليد شده 

  در توربين
شده توسط جريان عبوري  توان مصرفژنراتور مطابق با 

. اگر محاسبات بيان شده براي هر خط ]7[ت اس از كمپرسور
 سرعت ثابت انجام شود، يك منحني بدست خواهد آمد كه با

 شود.سيستم ناميده ميو يا خط كار حالت پاياي خط تعادل 
 نحوهو همچنين  SGT600منحني عملكرد توربين گاز 

 ميزان دبي سوختتوان توربين قدرت نسبت به  اتتغيير
-نرم مصرفي در حالت پايا در مقايسه با نتايج بدست آمده از
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نشان داده  7شكل  و 6شكل در  GSP موتور سازافزار شبيه
  شده است.
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الگوريتم مدلسازي توربين گاز دو محوره در حالت -5شكل 

 ]24[پايا
  
  گذرا گاز دو محوره در حالت توربين عملكرد - 5

عملكرد توربين گاز در حالت پايـا، در حالـت گـذرا،     بر خلاف
باشـد. در   محاسبات فقط جهت تطابق جريان بـين اجـزاء مـي   

اين حالت تطابق كار بين توربين و كمپرسـور وجـود نـدارد و    
همين عدم تطابق بين كار اجزاء است كه باعث ايجـاد شـتاب   

 يك حالت گذرا زماني .]25[ گرددژنراتور ميدر محور توربين 
    آيد كه تعادل و سازگاري كار مصرفي كمپرسور و به وجود مي

فشار نسبت به دبي هواي عبوري تغييرات نسبت -6شكل
  از كمپرسور

  

از توربين قدرت نسبت به تغييرات توان خروجي -7شكل
  دبي سوخت مصرفي

  
اغتشاشات  بروز كار توليد شده در توربين ژنراتور، به علت

 (بار اعمالي به توربين قدرت و يا تغييرات شرايط خارجي
در بررسي عملكرد  .رود در سيستم از بين مي محيطي)
هاي گازي در حالت گذرا، تغييرات پارامترهاي مختلف توربين

شود. در يك توربين گاز از، در حوزه زمان بررسي ميتوربين گ
دو محوره، روابط ديناميكي حاكم بر سيستم در حالت گذرا را 

  توان به صورت زير بيان نمود: مي
)32(  . . .  

)33(  . . .  
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، ممان اينرسي محور كمپرسور و توربين و   كه در آن
، سرعت دوراني محور كمپرسور و  	و   قدرت،

كننده توان به ترتيب بيان و  ، ،توربين قدرت
تورربين قدرت و  خروجي از توربين قدرت، توان تلف شده در

بارگذاري اعمال  شده ناشي ازتحميلتوان  ژنراتور و توربين
 ،باشد. همچنين مي شده بر روي محور توربين قدرت

كننده توان توليد شده توسط بيانبه ترتيب  و 
توربين ژنراتور، توان مصرفي كمپرسور و راندمان مكانيكي 

يافتن نقطه براي باشد. توربين قدرت و توربين ژنراتور مي
عملكردي حالت گذراي مورد نظر، مقداري دلخواه براي 

گردد و دبي جرمي تصحيح  نسبت فشار كمپرسور انتخاب مي
شده و راندمان آيزنتروپيك كمپرسور توسط نقشه عملكردي 

گردد. بنابراين، افزايش دما در خروجي كمپرسور محاسبه مي
آيد.  بدست مي كمپرسور با در نظر گرفتن راندمان آيزنتروپيك

، دماي هواي خروجي از محفظه احتراق با طريقاز اين 
استفاده از دبي سوخت ورودي، دبي سيال خروجي از 

گردد. با كمپرسور و ارزش گرمايي پايين سوخت محاسبه مي
فشار در  ،شده در محفظه احتراق لحاظكسر افت فشار 

از فشار خروجي  نسبتيخروجي محفظه احتراق به صورت 
   شود.در نظر گرفته مي رسوركمپ

فرض چوك در حالت توربين قدرت  ،هاي بالادر سرعت
بر روي نقطه عملكردي ثابتي بر توربين ژنراتور  شود، لذامي

نسبت فشار  روي منحني مشخصه قرار دارد و در نتيجه
. بنابراين، با استفاده از دبي ]7[ باشدتوربين ژنراتور ثابت مي

ورودي به توربين ژنراتور، راندمان بدست جرمي تصحيح شده 
آمده و بدين ترتيب شرايط خروجي توربين ژنراتور تعيين 

گردد. با استفاده از محاسبات انجام شده در قسمت مي
خروجي توربين ژنراتور، دبي تصحيح شده هواي ورودي به 

با محاسبه دبي تصحيح شده  گردد.توربين قدرت محاسبه مي
ربين قدرت و استفاده از منحني مشخصه هواي ورودي به تو

توربين قدرت و مقايسه آن با دبي تصحيح شده محاسبه شده، 
هاي تصحيح شده هواي عبوري از در صورت برابري دبي

در غير  .آيدتوربين قدرت، نقطه گذراي مورد نظر بدست مي
نقطه ديگري بر روي منحني مشخصه  بايستمياينصورت 

طي يك فرايند به همين ترتيب  و كمپرسور حدس زده شود
 سعي و خطا نقطه عملكردي توربين گاز در حالت گذرا

الگوريتم مدلسازي  8شكل در  .]25[ گردد-ميمحاسبه 
   در حالت گذرا نشان داده شده است. مطالعه مورد گاز توربين
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حالت توربين گاز در  الگوريتم محاسبه عملكرد-8شكل

  گذرا
  

و با توجه به برنامه  يحابا استفاده از مشخصات نقطه طر
توان پاسخ گذراي توربين گاز را محاسبه  گذرا، ميپايا و حالت 
توربين، افزايش و كاهش سرعت مود  نمايش به منظورنمود. 

آهنگ متفاوت، سه سوخت ورودي به محفظه احتراق با 
  شكل كه در  گونهاست. همان داده شده تغيير 9شكل مطابق با 
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و يا افزايش گردد، زماني كه آهنگ كاهش مشاهده مي 10
يابد، منحني سوخت ورودي به محفظه احتراق افزايش مي

عملكردي توربين از منحني حالت پايا دورتر شده و با توجه 
دماي هواي خروجي از محفظه  دامنه جهش 11شكل به 

اهش سرعت، كاهش يابد. در مود كمياحتراق افزايش 
تواند موجب افزايش شديد نسبت هوا ناگهاني دبي سوخت مي

شده و در خاموشي شعله  پديده به سوخت و متعاقب آن بروز
 دبي سوخت ممكن است مود افزايش سرعت، افزايش ناگهاني

هاي آئروديناميكي نظير سرج و استال و سبب بروز ناپايداري
  هاي توربين شود.رههاي حرارتي شديد در پيا بروز تنش

نشان داده شده  13و شكل  12شكل كه در  گونههمان
سوخت ورودي به و يا افزايش هرچه آهنگ كاهش  ،است

گردد. تر ميمحفظه احتراق افزايش يابد، پاسخ سيستم سريع
آهنگ بايست توربين، مي گيريدر حالت شتابنظر به اينكه 

مديريت  ايگونهسوخت ورودي به محفظه احتراق به تزريق 
هاي كه سرعت پاسخ سيستم با رعايت محدوديت شود

لذا بكارگيري  ،به حداكثر مقدار ممكن برسد موتور فيزيكي
شتاب محور توربين  براي مقيدسازي كنترل يك سيستم

. منحني تغييرات شتاب محور كمپرسور الزامي استژنراتور 
 15ل شك كه در گونهشان داده شده است. همانن 14شكل  در

گردد، به هنگام افزايش ناگهاني سوخت، دبي مشاهده مي
-هواي عبوري از كمپرسور كاهش يافته و سپس افزايش مي

گيري، شتاب آغازين لحظات علت اين امر آنست كه در يابد.
يابد در حاليكه سرعت محور نسبت فشار كمپرسور افزايش مي

ين بر روي توربين ژنراتور ثابت است، لذا نقطه عملكردي تورب
كه بر روي نقشه  كند و همانطورخط دور ثابت حركت مي

گردد، در هر خط مشاهده مي) 10(شكل  عملكردي كمپرسور
دور ثابت با افزايش نسبت فشار كمپرسور، دبي هواي عبوري 

  يابد.كاهش مي
  
  گيرينتيجه -6

و  هاي گازيتوربيننظر به اينكه تخمين رفتار ديناميكي 
ها، هم در بحث طراحي عملكرد آنسازي شبيهمدلسازي و 

هاي پايش سيستم كنترل و هم در مقوله طراحي سيستم
تواند بسيار حائز اهميت باشد، لذا در اين مقاله به سلامت، مي

  SGT600سازي و مدلسازي رفتار توربين گاز دو محوره شبيه
  

  
  

  منفي مثبت و گيريتغييرات سوخت در حالت شتاب - 9شكل 

  
تغييرات نسبت فشار كمپرسور نسبت به دبي  - 10شكل 

  به ازاي سه آهنگ مختلف تغيير سوخت عبوري از كمپرسور

  

  
به ازاي  تغييرات دماي خروجي از محفظه احتراق -11شكل 

  سه آهنگ مختلف تغيير سوخت
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تغييرات سرعت دوراني محور كمپرسور نسبت به  -12شكل 

   به ازاي سه آهنگ مختلف تغيير سوخت زمان

  
به ازاي سه آهنگ تغييرات توان توربين ژنراتور  - 13شكل 

  مختلف تغيير سوخت

  
به ازاي سه آهنگ تغييرات شتاب محور كمپرسور  -14شكل 

  تغيير سوختمختلف 

  
به ازاي تغييرات دبي هواي عبوري از كمپرسور  - 15شكل 

  سه آهنگ مختلف تغيير سوخت
  

) در شرايط طراحي و شرايط خارج گاز ملي توربين(موسوم به 
رفتار توربين گـاز   از طرح پرداخته شده است. براي اين منظور

پايا و گذرا مورد بررسي قرار گرفته  شرايطدر شرايط طراحي، 
، در شـرايط طراحـي   است. جهت اعتبارسنجي مدل ارائه شده

سازي چند نوع توربين گـازي مشـابه بـا     نتايج حاصل از شبيه
يج ارائه شده توسط كارخانه سازنده مقايسه گرديـده اسـت   نتا

و  سـازي نتـايج حاصـل از شـبيه    ميـان  قابل قبوليكه انطباق 
-هاي سازنده مشـاهده مـي  نتايج منتشر شده از سوي شركت

   شود.
با استفاده از اطلاعات بدست آمده از نقطه  در ادامه،

سازي رفتار حالت  ترموديناميكي جهت شبيه يمدلطراحي، 
 آن با نتايجپايا توربين گاز ارائه گرديد كه نتايج حاصل از 

در  سنجي شده است.صحت GSPنرم افزار  بدست آمده از
نتايج حاصل شده از مدلسازي در شرايط نقطه نهايت، از 

تحليل رفتار توربين در حالت گذرا  برايطراحي و حالت پايا، 
ه شده و با بكارگيري قوانين بقاي جرم، ممنتوم و استفاد

انرژي، مدل ديناميكي توربين مورد مطالعه ارائه گرديد و 
مورد گيري منفي و مثبت در دو حالت شتاب آن عملكرد 

ارزيابي قرار گرفت. تحليل رفتار موتور در حالت گذرا نشان 
 توانددهد كه تزريق ناگهاني سوخت به محفظه احتراق ميمي

هاي ناگهاني دماي خروجي از سو باعث بروز جهشاز يك
محفظه احتراق و فرارفت دما از محدوده مجاز شده و از سوي 

-گيري سريع و متعاقب آن بروز ناپايداريديگر باعث شتاب
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هاي آئروديناميكي شود. همچنين افت ناگهاني دبي سوخت 
نيز افزايش بيش از حد نسبت هوا به سوخت و متعاقب آن 

رو ممكن است خاموشي شعله را در پي داشته باشد. از اين
طراحي سيستم كنترلي كه بتواند با محدودسازي شتاب 
محور توربين، قيود فيزيكي موتور را ارضا نمايد، ضروري به 

تواند مورد بررسي هاي آتي ميرسد كه در پژوهشنظر مي
  قرار گيرد.
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